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R Plinska konstanta 
γ Razmerje specifičnih toplot 
M  Molska masa 
T Temperatura 
| ∙ | Absolutna vrednost 
Tabela 0.1:  Uporabljeni simboli in veličine 
 
Posamezni pomeni simbolov in pripadajočih indeksov so bolje razvidni iz 




Namen tega dela je ovrednotiti več možnih izvedb za izdelavo akustičnega 
termometra. Akustični termometri imajo kar nekaj prednosti glede na klasične 
izvedbe, saj so zelo odporni na zunanje motnje. Prav tako pa z njimi merimo 
posredno preko merjenja časa, kar znamo glede na ostale veličine izmeriti zelo 
natančno. 
Cilji, s katerim sem dosegel namen tega dela so: pregled obstoječih izvedb, 
izdelava in testiranje izvedbe za katero sem ugotovil največji potencial. Tako sem 
izdelal merilnik zakasnitev s pripadajočo mehansko, električno in programsko 
opremo. Ta izdelani merilnik sem nato testiral v klimatski komori, da sem ugotovil 
kako dobro deluje in kje so potrebne izboljšave. Skupno sem izvedel še tri 
nadgradnje merilnika in dvoje testiranj v klimatski komori. 
Te zastavljene cilje sem dosegel in tudi presegel, saj je končni merilnik dosegel 
rezultate, ki so bili nad pričakovanji. Prav tako sem z izdelavo tega merilnika 
zakasnitev dobil veliko izkušenj in idej, kako izdelati in izpopolniti pravi akustični 
termometer. Prav tako pa sem na poti do cilja odkril kakšne probleme in napake 
lahko pričakujemo od take vrste merilnikov. 
 





The purpose of this work was to evaluate possible designs of acoustical 
thermometer. Acoustic thermometers have a number of advantages compared with 
conventional designs. One of them is resistance to most of external disturbance. 
Another advantage is that they measure temperature indirectly by measuring the 
time, which can be measured very precisely compared to the other quantities. 
The goals with which I strived to achieve the purpose of this work are: a 
review of existing designs, fabrication and testing design in which I found the 
greatest potential. I made this delay meter and associated mechanical, electrical and 
software parts. After finishing it, I performed some tests in the climatic chamber, so I 
could evaluate how well it works and where improvements are needed. In total I 
made three upgrades to original meter and three tests in the climatic chamber. 
I have achieved and surpassed set goals as the final meter reached results that 
were above expectations. With making this meter I got a lot of experience and ideas 
on how to create and refine a real acoustic thermometer. Also on the way to the 
finish I discovered problems and errors that can be expected from such a meter in 
real application. 
 





1  Uvod 
Merjenja se na prvi pogled ne zdijo pomembna ali pa delujejo samoumevna, 
vendar ni tako, saj so merjenja podlaga za odločanja in imajo tako zelo pomembno 
vlogo in nosijo veliko odgovornost. Čeprav so merjenja temperature že dobro razvita, 
se še vedno najdejo področja, kjer odpovejo klasične metode in je potreba po novih, 
bolj specializiranih načinih merjenja. Eden izmed takšnih primerov je merjenje 
temperature v jedrskih reaktorjih, kjer ionizirajoče sevanje negativno vpliva na 
večino klasičnih termometrov. Prav tako pa je razvoj pomemben pri merjenju vseh 
veličin, saj industrija potrebuje vedno bolj točne, hitrejše in zanesljivejše merilnike.  
Eden izmed novejših pristopov za merjenje temperature, ki pa je še v povojih, 
je merjenje s pomočjo zvoka, oziroma bolj podrobno, s spremembo hitrosti, glede na 
temperaturo medija skozi katerega potuje. Akustični termometri že obstajajo [1] 
ampak gre za velike, okorne naprave, ki so zamišljene kot primarni etaloni in ne kot 
termometri za praktično uporabo. Razlika med primarnim etalonom in mojim 
merilnikom je ta, da z primarnim etalonom realiziramo enačbo in potem na podlagi 
meritev določimo konstante v njej bolj natančno, kot z drugimi metodami. Moj 
merilnik pa deluje ravno obratno, saj konstante v enačbi izračunam iz meritev 
pridobljenimi z drugo metodo (referenčni termometer) in tako umerim moj merilnik. 
Prav tako pa taki primarni etaloni ne merijo neposredno preko hitrosti zvoka, ampak 
preko resonančne frekvence.  
Ker merjenje temperature poteka preko spremembe hitrosti, le-to pa merimo 
tako, da merimo čas na znani razdalji, ima tak način še eno prednost pred klasičnimi 
načini merjenja temperature. To je, da znamo čas izmeriti zelo natančno glede na 
druge veličine. Druga pomembna lastnost tega principa pa je neodvisnost hitrosti 
zvoka v mediju glede na druge spremembe, ki se dogajajo v njem. Tako je hitrost 
zvoka neobčutljiva na spremembo vlage in pritiska, kar je zelo pomembna lastnost, 
saj večina medijev spreminja te parametre zaradi spreminjanja temperature medija. 
Kot je prikazano v [2] je možno preprosto obliko takšnega termometra izdelati tudi 
doma, ki pa je namenjena predvsem za prikaz delovanja.   
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1.1  Cilji magistrskega dela 
Prvi cilj magistrskega dela je proučiti že obstoječe rešitve za izvedbo 
termometra na osnovi hitrosti potovanja zvoka. Za to je potrebno najprej preučiti 
obstoječo literaturo iz tega področja, tako da lahko vidim, kje lahko pričakujem 
probleme in možnosti rešitve le-teh. Po koncu proučevanja literature je naslednji 
korak izvedba preprostega poizkusa s signalnim generatorjem in z osciloskopom, da 
preverim, če je izbrana izvedba smiselna in kako težka je njena implementacija za 
merjenje temperature. Naslednji cilj je izdelava potrebne dodatne mehanske in 
programske opreme, ki omogoča izvajanje preizkusov v kontroliranem okolju. Kot 
glavni cilj pa je izvedba meritev v kontroliranem okolju in ugotavljanje, če se 
predpostavljeni  teoretični opisi ujemajo z meritvami. Stranski rezultati teh ujemanj 
so ugotovitve kako dobro bi izdelana naprava delovala kot merilnik temperature, če 
je ne bi nič več spreminjali.  
Pri prvi nalogi se je izkazalo, da je potrebno določiti več med seboj ločenih 
delov. Najprej sem se odločil za obliko cevi, saj so vse nadaljnje odločitve temeljile 
na tem. Naslednja izbira je izbira zvočnika, mikrofona in frekvence oddajanja. Vse te 
tri odločitve so med seboj tesno povezane, saj če bi izbrali frekvenco, ki jo zvočnik 
ne more oddati ali mikrofon sprejeti, sestavljena naprava ne bi delovala. Naslednja 
naloga je bila poiskati ustrezno mehansko, električno in programsko opremo za 
izvedbo meritev. Izkazalo se je, da bom moral velik del magistrskega dela nameniti 
izdelavi potrebne električne in programske opreme, saj nisem uspel najti že izdelane 
izvedbe, ki bi jo lahko uporabil. Za zadnjo, glavno nalogo, sem si zadal cilj, da 
izvedem več meritev z narejeno napravo in hkrati odpravim ugotovljene 
pomanjkljivosti in slabosti. V tem delu so se menjavali: izvedba meritev, evalvacija 
rezultatov in nadgrajevanje naprave, skupno sem torej naredil tri cikle teh nalog. Pri 
evalvaciji rezultatov sem prišel tudi do podatkov, kako dobro bi naprava delovala kot 
termometer, saj sem za kazalec, kako dobro deluje nadgradnja, uporabil prav to 
ujemanje temperature z referenčno temperaturo. 
Če povzamem, so cilji tega magistrskega dela sledeči: 
 
 Pregled obstoječe literature in s tem povezane možne izvedbe naprave 
(poglavje 2) 
 Izbira komponent za izvedbo naprave (poglavje 2) 
 
 Izbira oziroma izdelava potrebne mehanske, električne in programske 
opreme za testiranje naprave (poglavje 3) 
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 Izvedba meritev, ki se razdeli v nekaj nalog in se večkrat ponovijo 
(poglavje 4 in 5) 
o Izvedba meritev 
o Evalvacija rezultatov 
o Odpravljanje napak in nagrajevanje naprave  
1.2  Problemi pri merjenju temperaturne odvisnosti hitrosti zvoka 
Pri izdelavi moje naprave za merjenje hitrosti zvoka se pojavi kar nekaj 
problemov. Najbolj zahteven problem je časovna poravnava sprejetih signalov. Ta 
problem je zahteven zato, ker se zvočni signal na poti skozi cev drastično spremeni 
in mu je težko določiti začetek ali konec. Drug večji problem je izdelava mehanskega 
dela naprave tako, da je ta dovolj tog, da ne povzroča nepotrebnih napak. Med 
manjšimi problemi, pa je tudi določitev mehanskih sprememb cevi, zaradi sprememb 
temperature, še posebej raztezek. 
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2  Teoretično ozadje 
Pred začetkom izdelave moje naprave oziroma merilnika zakasnitve signalov, 
ki je podlaga za izdelavo dejanskega (praktičnega) akustičnega termometra (PAT), 
sem pregledal možne izvedbe, ki so opisane v [3] in se na podlagi napisanega in 
posvetovanja z mentorjema odločil kakšne izvedbe se bom lotil. Nato pa sem se 
moral odločiti tudi za ostalo uporabljeno opremo. Pri izbiri te opreme sem moral 
narediti nekaj kompromisov, saj sem lahko uporabil samo tisto opremo, ki je že na 
razpolago v laboratoriju oziroma jo je preprosto izdelati.  
Že med izdelavo načrta naprave sem se poglobil v fizikalno ozadje potovanja 
zvoka skozi cev. Tako sem lahko približno ocenil kakšne lastnosti mora imeti 
uporabljena oprema in kasneje nisem imel problema z zamenjavo le-te. 
2.1  Izbira najbolj ustrezne izvedbe merilnika 
V [3] so opisane štiri možne različice cevi in opisi delovanja. Te štiri izvedbe 
so prikazane na sliki 2.1. Po premisleku in pogovoru z mentorjema sem ugotovil, da 
imajo izvedbe A, C in D prevelike pomanjkljivosti glede na izvedbo B, za katero sem 
se na koncu odločil. Izvedba A je izredno nepraktična za izdelavo, prav tako pa mora 
biti dodatni lok tako dolg, da ne pride do mešanja signalov, kar bi predstavljalo 
problem. Izvedba C ima podobne probleme, je težko izvedljiva, daljši konec mora 
biti dolg, ima pa še dodaten problem, da odboja zelo oslabita zvočni signal. Pri 
izvedbi D nastopi problem neenake temperature v cevi, in podobno kot pri izvedbi C, 
premajhni signali zaradi odboja. Tudi izvedba B ni brez pomanjkljivosti, ampak je 
najbolj preprosta za izdelavo in nima prevelikih problemov. Edini problem je, 
podobno kot pri izvedbi C, neenaka temperatura v ceveh, ker sta le-ti ločeni. Ta 
problem sem zmanjšal tako, da sem cevi tesno povezal skupaj z bakreno žico.   
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Slika 2.1:  Primeri možnih oblik cevi 
Naslednja izbira je bila kakšno kombinacijo zvočnika, mikrofona in frekvence 
zvoka izbrati. Frekvenco sem v tem trenutku pustil na strani, saj nanjo veliko vpliva 
kako se končni sistem odziva na različne frekvence zvoka. Po pregledu 
razpoložljivih mikrofonov sem ugotovil, da ker so vsi namenjeni za uporabo 
slušnemu področju, imajo zgornjo frekvenčno mejo 20 kHz, prav tako pa so vsi 
podobne izvedbe oziroma velikosti. Izbral sem mikrofon KEEG1538WB-100LB 
podjetja Kingstate, ki je opisan v poglavju 3.2.3. Pri zvočniku je bila glavna lastnost 
njegova velikost, ki se je morala čim bolj prilegati velikosti cevi  Izbral sem zvočnik 
(oziroma mikrofon) type 4134 iz podjetja Brüel & Kjær. To so bile izbire, potrebne 
pred začetkom izdelave, z ostalimi pa sem počakal do trenutka, ko sem se moral 
odločiti. 
2.2  Fizikalno ozadje potovanja zvoka skozi cev 
 
Že med izbiro izvedbe merilnika in dodatnih komponent sem si ogledal 
literaturo, ki zadeva potovanje zvoka skozi cev oziroma bolj podrobno s kakšnim 
modelom oziroma enačbo je tak sistem najbolje opisan. K razumevanju sta mi 
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najbolj pomagala članka [4] in [3]. V [5] je fizikalno ozadje opisano zelo podrobno 
in presega okvirje tega magistrskega dela, tako da bom opisano strnil v enačbi (2.1) 
in (2.2), ki veljata ob predpostavki, da je frekvenca zvoka dovolj majhna, da se v 
dani cevi zvok obnaša podobno kot v prostem polju. V enačbah je c hitrost zvoka v 
mediju, T temperatura v stopinjah Kelvina, γ razmerje specifičnih toplot, M molska 
masa in R plinska konstanta. Enačba (2.2) je podobna prvi, samo da je izražena 
temperatura in hitrost podana z dolžino l in časom τ. 
 











3  Izdelava merilnika 
Ker nisem mogel dobiti že narejene naprave, ki omogoča merjenje časa 
potovanje zvoka v cevi in posledično tudi temperaturo cevi, sem jo moral izdelati 
sam. Pri izdelavi sem moral uporabiti kar nekaj predhodno pridobljenih znanj, nekaj 
pa sem jih pridobil tudi med samo izdelavo. Največ časa za izdelavo sem porabil za 
mehanski del, saj kot elektrotehnik tega nisem vešč. Veliko hitreje sem izdelal 
električni del, kjer sem imel samo nekaj problemov z iskanjem potrebnih komponent 
s točno določenimi lastnostmi. Prav tako nisem imel nič problemov z akustičnim 
delom, saj sem zvočnik in mikrofona dobil pri mentorju. Ko sem izdelal merilnik 
oziroma že med izdelavo, sem se lotil še programskega dela, ki je trajalo kar nekaj 
časa, ampak brez večjih ovir. 
3.1  Mehanski del 
Mehanski del merilnika je sestavljen iz treh pomembnejših sestavnih delov. To 
so cev, ki usmerja generiran zvok, ohišje, ki prispeva k mehanski togosti celotne 
naprave in povezav med elementi, ki poskrbijo, da se lege posameznih delov naprave 
ne premikajo relativno eden na drugega. Na sliki 3.1 je s črno barvo označeno ohišje 
naprave, z rdečo in zeleno sta označeni cevi in z modro so označeni zvočnik in dva 
mikrofona. Na sliki pa niso posebej označeni povezovalni deli med cevjo in ostalimi 
elementi.  
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Slika 3.1:  Skica mehanskega dela merilnika 
 
3.1.1  Cev 
Izbira cevi je najpomembnejša pri mehanskem delu, saj je za razliko od ohišja 
in povezav izpostavljena velikim temperaturnim spremembam, in s tem povezanimi 
kemičnimi in mehanskimi obremenitvami. Za mojo napravo sem uporabil cev iz 
programa ultron, podjetja Dockweiler. Cev ima zunanji premer 6,35 mm in debelino 
stene 0,89 mm. Za mojo napravo sem potreboval dve cevi različnih dolžin, ki sta zviti 
v obliko črke U. Daljša cev ima kraka dolžine 51 cm, krajša pa 36 cm. Na sliki 3.2 
desno sta delno vidni obe cevi. Kraka cevi sta med seboj povezana z bakreno žico, da 
je zagotovljena čim večja mehanska togost in termična prevodnost.  
 
Slika 3.2:  Cev in ohišje merilnika 
  
3.1.2  Ohišje 
Glavna vloga ohišja je, da zagotavlja čim boljšo zvočno izoliranost med 
mikrofonoma in okolico, nekaj malega pa pripomore tudi k togosti elementov v 
notranjosti. Prvotno sem načrtoval, da bi bilo ohišje zrakotesno, ampak mi tega ni 
uspelo doseči. Na sliki 3.2 levo sta tako vidna dva nastavka, ki omogočata kroženje 
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zraka v notranjosti ohišja in v obeh ceveh. Z njima bi lahko ob zrakotesnosti v celoti 
zamenjal zrak v ohišju in ceveh z drugim plinom oziroma ali samo vzdrževal tlak ali 
pa zagotavljal enakomerno kroženje plina skozi cev in nazaj ven. Ohišje je narejeno 
iz aluminija in je iz podjetja Deltron Enclosures. 
 
Slika 3.3:  Postavitev elementov v notranjosti ohišja 
Na sliki 3.3 je prikazana razporeditev elementov v notranjosti ohišja. Na levi 
strani je vezje mikrofonov, ki zavzame skoraj polovico prostora. Desno zgoraj sta 
zvočnik in adapter med zvočnikom in cevema. Desno spodaj sta mikrofona (na sliki 
sta vidna samo kabla, mikrofona pa sta pod izolirnim trakom, ki ju drži na mestu) in 
pregrada, ki usmerja zrak, ki prihaja skozi odprtini v pokrovu skozi cev. 
3.1.3  Povezave med elementi 
Na prvi pogled se povezave med elementi ne zdijo tako pomembne, kot ostali 
deli. Hitro sem ugotovil, da ti deli povzročajo še največ nevšečnosti. Na moji napravi 
imamo štiri izrazite povezovalne dele. To so bakrena žica okoli cevi, adapter med 
zvočnikom in cevjo, povezava med cevjo in ohišjem ter povezava med mikrofonoma 
in cevjo. Vse glavne povezave so torej na eni strani povezane s cevjo.  
Adapter za zvočnik je izdelan iz plastike in je valjaste oblike. Na eni strani je 
odprtina v velikosti zvočnika, ki se potem počasi zoži in konča na drugi strani kot 
dve odprtini, kjer nataknemo cev. Na sliki 3.4 je vidna stranica na katero nataknemo 
zvočnik, na drugi strani pa sta vidna konca cevi. 
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Slika 3.4:  Adapter za zvočnik 
Povezava, s katero sem imel največ problemov, je povezava ohišja s cevmi. 
Prvotno je bila zamišljena tako, da bi zagotavljala zrakotesnost in mehansko 
stabilnost med ohišjem in cevmi. Povezavo sem naredi s silikonom, ki je bil 
namenjen za tesnitev oken. Meni ni uspelo doseči zrakotesnosti, ker morata biti cevi 
zelo blizu skupaj in je zato zrakotesnost skoraj nemogoče doseči, saj silikon ne more 
pridi to vseh delov. Po premisleku sem ugotovil, da je tudi zamisel o mehanski 
stabilnosti zelo težko dosegljiva, to pa zato, ker sama cev deluje kot vzvod, os pa je 
ohišje. Na koncu je ta povezava samo iz silikona, ki preprečuje premike v smeri 
vzdolž cevi, omogoča pa nagib med ohišjem in cevjo. 
Bakrena žica, kot sem že omenil, pripomore k togi povezanosti med cevema in 
dobri termični prevodnosti. Žica, ki sem jo uporabil, ima okrogel presek in premer 
1,5 mm. Žica je lakirana, ker je bila prvotno namenjena za navitje transformatorjev 
ali elektromotorjev. Navil sem jo tesno med posameznima krakoma cevi, kot je 
vidno na sliki 3.2. 
Povezava med cevjo in mikrofonoma pa je luknja, zvrtana v cev, ki skrbi, da se 
mikrofona ne premikata vzdolž cevi in izolirni trak, ki ju pritiska v izvrtini.  
3.2  Akustični del 
Akustični del zavzema vse dele, kjer potuje zvok. Torej je prvi del generator 
zvoka, oziroma zvočnik, nato medij, po katerem zvok potuje oziroma cev, ki usmerja 
to potovanje in na koncu mikrofona, kjer se zvočna pot zaključi. 
3.2.1  Zvočnik 
Kot zvočnik sem uporabil kondenzatorski mikrofon podjetja Brüel & Kjær, 
bolj natančno type 4134. Čeprav je tipična uporaba kot mikrofon, se ga lahko uporabi 
tudi kot zvočnik, samo na izhod (ki je sedaj vhod) pripeljemo ustrezen električni 
signal. Za ta mikrofon je potrebno uporabiti signal z napetostjo ±50 V in 150 V 
enosmerne prednapetosti, da deluje kot zvočnik. V tabeli 3.1 so osnovni podatki o 
mikrofonu, najbolj pomembni za merilnik so resonančna frekvenca in frekvenčno 
območje delovanja, nekoliko manj pomembna je še občutljivost in sama velikost 
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mikrofona. To se mogoče zdi v nasprotju s tem, kar sem povedal v uvodu, da je 
velikost najpomembnejša. To je bilo tam res, ker je bilo potrebno zagotoviti, da se 
izbrana oprema ujema med seboj, v tem delu so pa bolj pomembne akustične 




Termični šum 18 dB(A) 
Resonančna frekvenca 23 kHz 
Polarizacijska napetost 200 V 
Območje delovanja 4 Hz - 20 KHz 
Občutljivost 12.5 mV/Pa 
Tabela 3.1:  Podatki o mikrofonu 
Na sliki 3.5 je mikrofon in podstavek. Mikrofon je samo zgornji manjši valj, na 
vrhu je privita zaščitna mreža, pod njo pa je membrana, ki se je na sliki ne vidi. Na 
sliki 3.6 so vidne različne frekvenčne karakteristike mikrofonov podjetja Brüel & 
Kjær. Za nas je zanimiva samo tista, ki je označena z type 4314, kar je oznaka 
uporabljenega mikrofona. Kot lahko vidimo na sliki 3.6 oziroma razberemo iz tabele 
3.1, je območje delovanja do 20 kHz, tako da sem se moral s signali omejiti do te 
frekvence, čeprav bi bilo veliko bolje, če bi lahko šel do višjih frekvenc.  
 
Slika 3.5:  Slika zvočnika oziroma mikrofona 
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Slika 3.6:  Frekvenčna karakteristika mikrofona 
 
3.2.2  Cev 
O cevi sem povedal že veliko, nič pa še o njeni vlogi usmerjanja potovanja 
zvoka. Notranjost cevi je elektropolirana in proizvajalec zagotavlja, da notranje 
nepravilnosti materiala niso večje od 0,25 μm. To nam zagotavlja čim manj popačenj 
zvočnega signala na poti skozi cev. Za krivljenje cevi so v [3, poglavje 3] pokazali, 
da bistveno ne vpliva na obliko zvočnega signala, ampak samo poveča zakasnitev, 
zaradi povečanja povprečne dolžine cevi. Zvočna signala po prvem kraku potujeta 
sočasno, potem pa se ločita pri zavoju krajše cevi, v delu daljše cevi, ki ni povezana s 
krajšo cevjo, nastane zakasnitev signala, zaradi dodatne dolžine cevi, ta zakasnitev 
pa se spreminja glede na temperaturo tega konca cevi. Ko se na drugi strani kraka 
spet združita signala, sta zakasnjena eden na drugega in potujeta do mikrofonov. 
Zvočno pot oziroma pogoje lahko tako razvrstimo na tri dele. V prvem in zadnjem 
delu so pogoji enaki na obeh poteh oziroma z bakreno žico poskušamo doseči enake 
pogoje. V drugem delu, kjer sta zavoja, pa se pogoji med cevema razlikujejo. S 
postavitvijo cevi poskušamo doseči, da bi bila oba konca na enaki temperaturi, 
razlika pa samo v dolžini zvočne poti. 
3.2.3  Mikrofona 
Za razliko od zvočnika pa sta uporabljena mikrofona dokaj cenene izvedbe in 
nimata kakšnih posebno dobrih karakteristik. Sta is podjetja Kingstate, njuna 
proizvodna številka je KEEG1538WB-100LB. Po izvedbi sta elektret 
kondenzatorska mikrofona. Za to vrsto je značilno, da potrebujemo posebno vezje za 
pravilno delovanje, ki je opisano v poglavju 3.3.3. V tabeli 3.2 so zbrani osnovni 
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podatki o mikrofonih. Med najpomembnejšimi podatki je zopet frekvenčno območje, 
za načrtovanje vezja pa je pomembna še napajalna napetost in izhodna impedanca. 
Parameter Vrednost 
Občutljivost -38 dB 
Nominalna napetost 2 V 
Največja napetost 10 V 
Izhodna impedanca 2,2 kΩ 
Frekvenčno območje 20 Hz – 20 kHz 
Temperaturno območje -30 ℃ - +80 ℃ 
Dimenzije 4.0 x 1,5 mm 
Razmerje signal šum 58 dB(A) 
Tabela 3.2:  Podatki o mikrofonih 
Na sliki 3.7 sta prikazana mikrofona, kot lahko vidimo je na mikrofonu 
nalepljena folija, ki naredi mikrofon vodotesen, kar je dobrodošla lastnost, samo za 
merilnik ne pretirano uporabna lastnost, če ne uporabljamo drugih plinov kot zrak v 
cevi. 
 
Slika 3.7:  Slika mikrofonov 
Na sliki 3.8 je frekvenčna karakteristika, ki jo je podal proizvajalec. Iz nje je 
razvidno da je območje delovanja mikrofona še malenkost manjše kot območje 
delovanja zvočnika. Ker je ta razlika majhna (če verjamemo podani karakteristiki), se 
območje delovanja merilnika praktično ne spremeni, samo pri mejnih vrednostih se 
nekoliko poslabša skupni odziv. 
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Slika 3.8:  Frekvenčna karakteristika mikrofonov 
 
Na sliki 3.9 sta prikazani poziciji mikrofonov v cevi. Mikrofona sta postavljena 
vzporedno eden na drugega in pravokotno na smer potovanja zvoka. S tako 
postavitvijo in dobro pritrditvijo poskrbimo, da se mikrofon čim manj premika 
vzdolž smeri zvoka in s tem vnos velikih pogreškov pri merjenju zakasnitev. 
 
Slika 3.9:  Skica pozicije mikrofonov 
 
3.3  Električni del 
Tako kot ostale stvari, lahko tudi električni del razdelimo na tri podsklope. Prvi 
del opravlja kar tri funkcije, kot prvo poskrbi za povezavo med računalnikom in 
električnimi vezji, kot drugo je analogno digitalni pretvornik (ADP), ki digitalizira 
električne signale in kot zadnje je tudi digitalno analogni pretvornik (DAP), ki nam 
računalniško generirane signale realizira v električne signale. Drugi električni del je 
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ojačevalnik, ki nam signal iz DAP ojača in doda enosmerno prednapetost, ki jo 
potrebuje zvočnik za delovanje. Tretji element oziroma vezje za mikrofone je tudi 
ojačevalnik samo, zraven je dodan še analogen filter, ki je potreben za delovanje 
mikrofonov.  
3.3.1  ADP in DAP 
 Kot ADP in DAP sem uporabil programsko definiran radio (ang. Software 
defined radio, SDR) podjetja Ettus Research, model USRP N200 [6]. V tabeli 3.3 so 
zbrane najpomembnejše specifikacije, ki so relevantne za merilnik. Med drugimi, 
manj pomembnimi, je še hitrost prenosa do računalnika, ki je 25 MS/s in nam 
omejuje trajanje oddanega signala in vzorčenje sprejetega, kar se pa pri moji izvedbi 
merilnika ni izkazalo za težavo.  
Specifikacija Vrednost 
ADC 14-bit, 100 MS/s 
DAC 16-bit 400 MS/s 
Temperaturno območje 0-55℃ 
Tabela 3.3:  Podatki o USRP N200 
Uporabil sem dve razširitveni ploščici, eno za oddajanje generiranega signala 
(model LFTX) in drugo za sprejetje (model LFRX). Na sliki 3.10 je prikazana čelna 
plošča USRP N200. Spodaj levo sta vhoda za zunanjo uro, na sredini zgoraj sta 
vhoda za ADP, spodaj sta priključka za MIMO razširitev in Gigabit ethernet, desno 
pa je še napajalni priključek. Izhod za oddan signal je na zadnji strani in se na sliki 
ne vidi. 
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Slika 3.10:  USRP N200 
3.3.2  Ojačevalnik 
Ker za delovanje zvočnika potrebujem posebno izvedbo ojačevalnika, sem ga 
moral izdelati sam. Posebnost je v tem, da sem moral doseči veliko napetostno 
ojačenje in ne tokovno, kot je običajno. Poleg tega pa sem moral dodati še veliko 
enosmerno prednapetost. Prav zaradi velike napetosti signalov, ki je do 200 V, sem 
moral izdelati tudi ohišje za vezje, da ni prišlo do poškodb ostalih elementov ali 
ljudi. Pri izdelavi sem si veliko pomagal z [7]. 
Na sliki 3.11 je slika razporeditve elementov. Zgoraj na ločenem delu je 
predojačevalnik, saj se je izkazalo, da je potrebno nekaj večje ojačenje, kot ga je 
zmogel glavni ojačevalnik. Na levi strani je DC/DC pretvornik, ki doda enosmerno 
prednapetost, v sredini je glavni ojačevalnik, na desni strani je DC/DC pretvornik za 
napajanje ojačevalnika in zraven njega je še filter za vhodni signal. 
 
Slika 3.11:  Slika vezje ojačevalnika 
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Na sliki 3.12 je prikazano ohišje, kjer so vidni priključki za napajanje na desni 
strani, zgoraj in spodaj sta BNC priključka za vhodni in izhodni signal in na levi 
strani je potenciometer za nastavitev ojačenja. 
 
Slika 3.12:  Ohišje ojačevalnika 
Na sliki 3.13 in v tabeli 3.4 so načrt in komponente v vezju ojačevalnika. Vezje 
deluje tako, da najprej na vhodu filtriramo visoko frekvenčne motnje, nato enajstkrat 
ojačimo signal s prvim ojačevalnikom. Nato pa z glavnim ojačevalnikom lahko 
izbiramo še ojačenje od trikrat do triindvajsetkrat ali pa nespremenljivih enajstkrat. 
Na koncu še dodamo enosmerno prednapetost in zavarujemo izhod z uporom R10. 
Kot sem že omenil, je vezje načrtovano za velika napetostna ojačenja, medtem ko je 
tokovno ojačenje skoraj nepomembno.  
Za mojo napravo je vhodna napetost 0-1 VDC, izhodna napetost pa 100-200 
VDC. Medtem ko je tok omejen z zmožnostmi DC/DC pretvornikom in znaša 25 
mA. To pa je popolnoma dovolj, saj se zvočnik obnaša kot kondenzator z majhno 
kapacitivnostjo. 
32 3  Izdelava merilnika 
 
 
Slika 3.13:  Vezje ojačevalnika 
Komponenta Vrednost 
U1 DC/DC R15-100B 
U2 DC/DC R15-150B 
IC1 OPA4454 
IC2 LM6142 
R1 1,5 kΩ 
R2 100 kΩ 
R3 10 kΩ 
R4 1 kΩ 
R5 200 kΩ 
R6 20 kΩ 
R7 10 kΩ, pot 
R8 5 kΩ, pot 
R9 5 kΩ, pot 
R10 100 Ω 
C1 1 nF 
C2 100 μF 
Tabela 3.4:  Komponente v vezju 
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3.3.3  Vezje mikrofonov 
Ker sem podobno, kot za ojačevalnik, potreboval posebno vezje, sem ga moral 
izdelati sam. Naloga vezja je, da napaja mikrofona, iz njiju pridobi akustični signal, 
ki ga nato ojačimo in pošljemo na ADP. Na slikah 3.14 in 3.15 sta vezji mikrofonov, 
ki je v ohišju merilnika in kontrolna ploščica, ki prosto visi na priključnem kablu. 
Kontrolna ploščica nam omogoča nastavitev ojačenja od 1-100 krat, vendar se je 
izkazalo, da so sprejeti signali tako majhni, da bi lahko uporabili še večja ojačenja. 
 
Slika 3.14:  Slika vezja mikrofonov 
 
Slika 3.15:  Kontrolna plošča 
 
Pri vezju sem moral rešiti kar nekaj problemov, najbolj pomembno je bilo 
odpraviti šumenje napetostnega regulatorja, ki šumi ravno v akustičnem področju, na 
katerem deluje merilnik. To šumenje sem odpravil tako, da sem poleg blokirnih 
kondenzatorjev dodal še RC člen, z veliko kapacitivnostjo, ki je pobral preostale 
motnje. Prvotno je bilo tudi zamišljeno, da bi bila mikrofona DC spojena, ampak se 
to ni izkazalo za praktično rešitev, saj je zelo težko izvedljiva, tako da ima mikrofon 
CR člen, ki nam odstrani DC komponento signala iz mikrofona.  
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Vezje napajam s ±12 V, nato pa z regulatorjem napetosti dobim še 5 V za 
napajanje mikrofonov. Ko sem napetost 5 V zgladil, jo peljem na mikrofona. 
Mikrofon mi na teh 5 V doda še zvočni signal, ki znaša zgolj nekaj milivoltov. Nato 
s CR filtrom odstranim vse enosmerne in nizke frekvence. In mi tako ostane samo 
akustični signal zelo majhne amplitude. Ko sem dobil ta signal, ga ojačim do 100 
krat, kar izbiram s potenciometroma na kontrolni plošči in peljem na vhod ADP. 
Vmes je še upor, ki preprečuje, da bi prišel v nasičenje ADP ali pa ga celo uničil.  
Na sliki 3.16 in v tabeli 3.5 so načrt in uporabljene komponente vezja.  
 






R1 4,7 kΩ 
R2 1,1 kΩ 
R3 1,1 kΩ 
R4 5,6 kΩ 
R5 5,6 kΩ 
R6 430 Ω 
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R7 430 Ω 
R8 1 kΩ 
R9 1 kΩ 
R10 100 kΩ, pot 
R11 100 kΩ, pot 
C1 0,47 μF 
C2 1 μF 
C3 0,1 μF 
C4 1 mF 
C5 0,68 μF 
C6 0.68 μF 
Tabela 3.5:  Komponente v vezju 
3.4  Programski del 
Kot osnova za programski del sem si izbral okolje LabView [8], predvsem 
zato, ker že ima gonilnike za uporabljeno strojno opremo (SDR) in ima vgrajenih že 
veliko funkcij za generiranje in obdelavo signalov. Prav tako pa je LabView preprost 
za izgradnjo enostavnih programov. Obdelavo meritev sem izvedel s programskim 
paketom Mathematica, ki omogoča enostavno risanje lepih grafov in preprosto 
uporabo algoritmov za določitev parametrov modela. Vmesni člen, ki je pripravil 
meritve za obdelavo z Mathematico, sam napisal v programskem okolju Visual 
Studio, saj omogoča za razliko od Mathematice, ki uporablja skriptni jezik, hitro 
obdelavo velikih količin podatkov.  
3.4.1  Generiranje signalov 
Za oddan signal sem se odločil, da je sestavljen iz nekaj period sinusnega 
signala določene frekvence. Število period sem spreminjal med štiri in šestnajst, 
odvisno od oddane frekvence. Frekvenco pa sem spreminjal med 5 kHz in 20 kHz. 
Frekvenco sem moral omejiti na tem področju zaradi dolžine celotnega signala, ker 
bi drugače bil časovni zamik krajši od ene periode, na drugi strani pa sem moral 
omejiti signal zaradi že prej omenjenih omejitev zvočnika in mikrofonov. Na sliki 
3.17 je koda, ki generira želen signal in doda ničle. Ničle moramo dodati zaradi 
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pravilnega delovanja ADP. Iz nastavljenih parametrov, ki so vidna na levi strani 
slike, naredimo signal, ki ima na začetku manjše število ničel, okoli 100, nato z 
LabView funkcijo »signal generator by duration« (generiranje signala z določeno 
dolžino) in na koncu dodamo še potrebno število ničel, da dobimo dovolj dolg signal. 
Ta dolžina je določena s časom opazovanja, zato ker mora biti oddan in sprejet signal 
enake dolžine. Strojna oprema pričakuje dva signala (razširitvena kartica SDR ima 
dva ADP) in moramo zato uporabiti kompleksni podatkovni tip, moj program 
potrebuje samo en izhod in zato imaginarni del signala pustim na nič. 
 
Slika 3.17:  Del kode za generiranje signalov 
3.4.2  Obdelava sprejetega signala 
Ko je program naredil in oddal signal, mora nato počakati, da DAP konča s 
pretvorbo in nam pošlje rezultat. Ker ima DAP tudi dva kanala in ker tokrat 
uporabljamo oba (dva mikrofona), ju najprej ločim in obravnavam ločeno, a enako 
od tukaj naprej.  
Najprej vsakemu signalu program odreže sprednji del, ki je enake dolžine kot 
dolžina oddanih period, saj zaradi presluha med mikrofonoma in zvočnikom dobimo 
na začetku enak signal, kot smo ga oddali. Nato program filtrira preostanek signala z 
Besslovim filtrom. Uporabi pasovni filter s spodnjo frekvenco, ki je enaka 0,8 
kratniku oddane frekvence, in z zgornjo ki je enaka 2 kratniku oddane frekvence. 
3.4.3  Izračun zakasnitve 
Ko program konča s filtriranjem obeh signalov, poskusi prilagoditi model 
signala tako, da čim bolj ustreza sprejetemu signalu. To stori s pomočjo funkcije 
»constrained nonlinear curve fit« (omejeno nelinearno ujemanje krivulj). 
Na sliki 3.18 je prikazana koda modela, kateremu poskušamo določiti 
parametre, tako da se bo čim bolj prilegal dobljenemu signalu. Model je enak 
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oddanemu signalu s to razliko, da predpostavimo drugačno amplitudo in zakasnitev 
od oddanega signala.  
 
Slika 3.18:  Numerični model sprejetega signala 
Ker je iskanje ujemanj med dvema nelinearnima krivuljama, kjer imamo več 
prostih parametrov, zelo težaven postopek, nam algoritem zelo pogosto najde 
nepravilne rešitve. To je še posebno izrazito v mojem primeru, kjer poskušam 
poiskati ujemanje s sinusnim signalom. Problem je v tem, da se določen del signala 
ponavlja skozi celotni signal in tako algoritem hitro naleti na lokalni minimum in se 
ujame vanj. Ta problem sem poskusil omiliti tako, da algoritmu podam ustrezne 
začetne rešitve in omejim vrednosti parametrov modela. Ker je kljub temu prihajalo 
do velikih težav, sem kasneje ta del kode veliko spremenil. Te in ostale nadgradnje 
so opisane v naslednjem poglavju. 
Vse tako pridobljene meritve, tudi napačne, sem shranjeval v izbrano datoteko, 
dodal pa sem še druge pomembne oznake, kot sta dan in ura. 
3.4.4  Grafični vmesnik 
Na sliki 3.19 je zaslonska slika kontrolnega vmesnika za izvajanje meritev. Na 
levi strani so kontrole za spreminjanje parametrov oddanega signala, na desni pa 
prikaz oddanega in obeh sprejetih signalov. Te parametre lahko spreminjamo med 
samim delovanjem programa. Ob začetku programa se odpre okno za izbiro datoteke 
za shranjevanje rezultatov, nato pa se začnejo meritve izvajati v neskončni zanki, 
dokler jo ne ustavimo ali ugasnemo program. Ob vsaki ponovitvi program pogleda če 
smo spremenili parametre in ustrezno reagira. V sredini so kontrole in prikaz surovih 
rezultatov iz SDR, tako da lahko hitro opazim, če so problemi s strojno opremo in jih 
lahko hitro odpravim. V spodnjem levem kotu mi program izpisuje izračunane 
parametre in izračunano zakasnitvijo med signaloma. Na grafu je z belo barvo 
prikazan generiran signal, ki se pošlje na zvočnik, z zeleno in rdečo pa sta prikazana 
surova signala iz mikrofonov. Na grafu so tako prikazane vse vrednosti, ki jih 
pošljemo na DAP in prav tako vse meritve ki jih dobimo iz ADP. 
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Slika 3.19:  Grafični vmesnik za izvedbo meritev 
Na sliki 3.20 je prikaz obdelanih signalov in izris modelov. Ta prikaz mi je 
omogočal, da sem lahko opazoval kako dobro je trenutno ujemanje med modelom in 
dejanskim signalom. Na grafu je z zeleno in modro barvo označen potek sprejetega 
signala po filtriranju in brez sprednjega dela, kjer je presluh. Z belo in rdečo barvo pa 
sta narisana poteka signala modela z izračunanimi parametri.  
 
Slika 3.20:  Graf primerjave ujemanj modela in signala 
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3.4.5  Obdelava pridobljenih meritev 
Po končanem preizkušanju sem moral vse te rezultate še obdelati, da sem lahko 
videl kako dobro merilnik sploh deluje. Najprej sem moral vse zapise decimalnih 
številk popraviti tako, da sem vejico zamenja s piko, saj je LabView uporabljal 
vejico za ločitev decimalnega dela, Mathematica pa je hotela piko. Nato sem še 
pretvoril shranjeno uro in datum zraven meritve v sekunde od začetka meritev, to 
sem storil tako za meritve zakasnitve, kot za meritve referenčne temperature. Ko sem 
storil vse to, sem te podatke uvozil v Mathematico za obdelavo. 
Na sliki 3.21 je skripta, s katero sem obdelal podatke v bolj razumljivo obliko 
in potem še narisal grafe. Najprej sem z ukazom »import« (uvoz) uvozil meritve 
zakasnitev in temperatur. Nato sem z ukazom »select« (izbira), izbral ustrezne 
meritve, ki so v tem primeru vse, kjer je trenutek meritve manj kot 350000 sekund od 
začetka (to je zato, ker termometer prej konča z meritvami in pride do napak zaradi 
ekstrapolacije temperatur) in nato še, kjer je zakasnitev padla na izbran interval (tako 
sem se znebil velikih pogreškov, ki bi pokvarili izračunan model). Sledi nekaj 
osnovnih transformacij, da dobimo obliko, ki jo pričakujejo naslednji ukazi. S 
funkcijo »listInterpolation« (interpolacija lista) sem naredil interpolacijo med 
meritvami temperature, tako da sem lahko nato dobil par zakasnitev-temperatura, na 
podlagi trenutka ob katerem se je izvedla meritev. Sledi še nekaj transformacij in 
pretvorba stopinj Celzija v stopinje Kelvina. Sledil je najpomembnejši korak in to je 
iskanje optimalnih parametrov modela glede na pridobljene meritve. To izvede 
funkcija »nonlinearModelFit« (ujemanje z nelinearnim modelom). Funkcija poišče 
najboljši parameter »a« glede na enačbo (3.1) tako da ta čim bolj ustreza dejanskim 
rezultatom. T je temperatura v stopinjah Kelvina, x pa je zakasnitev v sekundah. Z 






Slika 3.21:  Skripta za obdelavo podatkov 
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4  Izboljšane izvedbe merilnika 
Prvotni merilnik, opisan v prejšnjem poglavju, je bil namenjen predvsem za 
preizkus, če taka izvedba sploh lahko deluje.  Ker se je izkazalo, da je zasnova dobra, 
ampak ima kar nekaj pomanjkljivosti, sem izvedel skupno tri nadgradnje, ki so 
odpravile večino težav, nekaj pa jih je kljub temu ostalo nerešenih. Glavni težavi sta 
občutljivost na vibracije in težave z iskanjem najboljšega prileganja modela in 
meritev. Velik problem je tudi vdor zunanjega hrupa v ohišje naprave. Če bi želel 
dobro odpraviti te težave s hrupom, bi moral najprej dobro zatesniti ohišje, kar pa mi 
ni uspelo, zaradi že prej opisanih razlogov. S prvo nadgradnjo sem izboljšal 
mehansko stabilnost zvočnika in tako zmanjšal motnje zaradi vibracij, prav tako pa 
sem spremenil algoritem za izračun parametrov modela. Pri drugi nadgradnji sem 
precej spremenil programski del, tako generatorski del, kot algoritem za določitev 
parametrov. Pri zadnji, tretji nadgradnji, sem še bolj dodelal generatorski del in 
spremenil končni model za izračun temperature glede na izmerjeno zakasnitev. 
4.1  Prva nadgradnja 
Prva sprememba je, da sem izboljšal mehansko stabilnost zvočnika in 
mikrofonov. To sem storil tako, da sem med zvočnik in steno potisnil še zagozdo in 
tako preprečil premikanja zvočnika. Mikrofona pa sem utrdil tako, da sem zamenjal 
izolirni trak za termo skrčljivo cevko, ki ima še to prednost, da omogoča enostavno 
zamenjavo in spreminjanje pozicije mikrofonov, saj omogoča večkratno uporabo. 
Obe spremembi sta se izkazali za dobri. 
Največje spremembe pa sem naredil v algoritmu za izračun parametrov. 
Namesto funkcije »constrained nonlinear curve fit« sem se reševanja problema lotil 
hevristično. Najprej sem transformiral dobljeni signal v amplitudi in fazni spekter in 
iz njega določil amplitudo sprejetega signala. Na podlagi te amplitude in modela 
signala iz osnovne različice sem izračunal potek signala in nato naredil križno 
korelacijo med tem numeričnim modelom in izmerjenim signalom. Parameter 
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zakasnitve sem nato določil tako da sem poiskal maksimum križne korelacije. Na 
žalost je ta metoda prinesla samo majhno izboljšavo glede na prvotno izvedbo, saj 
algoritem še vedno ni našel prave parametre pri veliko meritvah. Nadaljnje 
izboljšave te metode sem se nato lotil v drugi nadgradnji.  
4.2  Druga nadgradnja 
Pri drugi nadgradnji sem spremenil generatorski del, tako da sem namesto 
signala z eno fiksno frekvenco, uporabljal signale, ki so si podobni med seboj samo 
da imajo različne frekvence. Program sem spremenil tako, da sem lahko izbral tri 
različne frekvence in število oddanih period. Število period je bilo potrebno 
zmanjševati skupaj s frekvenco, da signal ni postal predolg.  
Druga velika sprememba je bila nadgraditev modela, tako da je bolje opisal 
sprejeti signal. To sem izvedel tako, da ko sem določil amplitudi signala, signal še 
filtriral z istim filtrom, kot je filter sprejetega signala. Ta filter sem glede na prejšnje 
različice tudi spremenil tako, da ni imel več spremenljive pasovne širine glede na 
centralno frekvenco, ampak ima fiksno pasovno širino 4 kHz, kjer je spodnja 
frekvenčna meja 2 kHz manjša od centralne frekvenca in zgornja frekvenčna meja 2 
kHz nad centralno frekvenco. Kot je razvidno iz slike 4.1 se tak model signala veliko 
lepše prilega dejanskemu signalu, kot prej uporabljeni model (slika 3.20) 
 
Slika 4.1:  Primerjave z izboljšanim modelom 
Zadnja velika sprememba pa je bila zamenjava postopka za določitev 
parametrov z drugim, prav tako hevrističnim postopkom za določitev parametrov. 
Iskanjem amplitude v amplitudnem in faznem spektru se je izkazalo za nezanesljivo, 
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saj je tak način bolj primeren za neskončne signale, kar pa uporabljeni signali 
zagotovo niso. Amplitudo sem tako poiskal s funkcijo »peak detector« (iskalnik 
vrhov), kjer sem poiskal N najvišjih vrhov, in nato izračunal mediano. N je število 
period sinusa v oddanem signalu. Ta način se je izkazal za zelo zanesljivega in ga 
nisem več spreminjal. Na sliki 4.2 je prikazan opisan postopek za iskanje amplitude. 
 
Slika 4.2:  Koda za iskanje amplitude 
 
Ker sem imel probleme tudi s križno korelacijo oziroma z zanesljivim 
določanjem zamika glede na rezultat križne korelacije, sem to funkcijo zamenjal s 
podobno. Enačbi (4.1) in (4.2) sta klasična križna korelacija, vendar v diskretni 
izvedbi, enačba (4.3) pa podobna funkcija, ki sem jo uporabil jaz.  
 𝑅𝑥𝑦𝑖 = ℎ𝑖−(𝑁−1) (4.1) 
 ℎ𝑗 = ∑ 𝑥𝑘 ∙ 𝑦𝑗+𝑘
𝑁−1
𝑘=0  (4.2) 
 







Glavna razlika je v tem, da namesto produkta računamo absolutno razliko med 
vrednostjo originalnega signala in premaknjenega signala, nato vzamemo povprečje 
razlik signala. Zakasnitev sem nato poiskal tako, da sem poiskal minimum Rxyi. Na 
sliki 4.3 je prikazan del kode, ki izračuna vse vrednosti Rxy in nato poišče pozicijo 
minimuma. 
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Slika 4.3:  Koda za izvedbo enačbe (4.3) 
Na sliki 4.4 je prikazan primer rezultata, ki ga nam da enačba (4.3). Lepo je 
tudi vidno, da je minimum izrazit oziroma le redko pride do tega, da bi dobili 
napačno vrednost. V najslabšem primeru dobimo preskok samo za eno periodo levo 
ali desno. Z belo barvo je označen en signal, z rdečo pa drug signal iz mikrofonov. 
Vse spremembe v tej verziji so se izkazale za dobre in sem jih obdržal tudi v 
nadaljevanju. 
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4.3  Tretja nadgradnja 
V tej zadnji nadgradnji sem malo nadgradil generatorski del, največje 
spremembe pa so pri obdelavi meritev v programskem okolju Mathematica. Namesto 
enega samega oddanega signale sem jih oddal več, ampak počakal dovolj časa, da so 
se razmere vrnile v izhodiščno stanje, preden sem poslal naslednji signal. Podobno, 
kot v prejšnji različici sem generiral signal pri treh različnih frekvencah, nastavim pa 
lahko tudi koliko ponovitev se izvede. Izbira je navzgor omejena z zmožnostjo 
strojne opreme, ampak je številka dovolj velika, še posebno če izberemo krajši zapis 
števil. Paziti pa je potrebno, da ni skupna dolžina signala predolga in bi prišlo do 
napak zaradi temperaturnih sprememb. Ko dobim sprejet signal, ga najprej razkosam, 
potem pa vsak del obdelam enako, kot v prejšnji različici. Razlika je samo ta, da pri 
shranjevanju rezultatov zakasnitve program doda še frekvenco posameznega signala.  
Programsko kodo lahko vidimo na sliki 4.5, posamezni signal pa generiramo enako 
kot v osnovni različici (slika 3.17). 
 
Slika 4.5:  Koda za generiranje več vzbujanj 
Prikaz, kako zgleda tako sestavljen signal, je na sliki 4.6, kjer je z belo barvo 
označen oddan signal, z zeleno in rdečo barvo pa signal iz mikrofonov. Ker sem pri 
prejšnji različici opazil, da število oddanih period ne vpliva veliko na pravilen 
izračun parametrov modela, sem to opcijo v tej različici odstranil in je tako potrebno 
samo paziti, da je število period dovolj majhno oziroma čas med merjenji dovolj 
velik, da se dva zaporedna signala ne prekrivata med seboj. 
 
46 4  Izboljšane izvedbe merilnika 
 
 
Slika 4.6:  Oddani in sprejeti signal z več vzbujanji 
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5  Preizkušanje merilnika in rezultati meritev 
Ko sem končal z osnovno izvedbo merilnika sem se lotil meritev in nato na 
podlagi rezultatov ocenil kaj je bilo potrebno popraviti oziroma dopolniti. Meritve 
sem izvajal v klimatski komori  VC7100, podjetja Vötsch [9]. V tabeli 5.1 so 
najpomembnejši podatki o komori za preizkus merilnika.  
Parameter Vrednost 
Nivo zvočne jakosti 64 dB 
Stabilnost 2 ℃ 
Maksimalni gradient gretja 3,0 ℃/min 
Maksimalni gradient ohlajanja 2,2 ℃/min 
Območje delovanja -70 do +180 ℃ 
Tabela 5.1:  Specifikacije komore 
Najpomembnejši podatek je nivo zvočne jakosti, saj je vidno, da je komora 
med delovanjem zelo glasna, kar zelo moti moje meritve. Problem je čisto tehnične 
narave v tem, da nas teoretično ta hrup ne bi smel motiti, ampak problem nastane 
zaradi nasičenja signala pri operacijskem ojačevalniku in na ADP. Tako je še 
posebno pri ohlajanju (ko je deloval kompresor) signal bil velikokrat odrezan, kar mi 
je povzročalo težave, saj sem dobil popačen signal in je program izračunal napačne 
parametre modela.  
Referenčno temperaturo v komori sem meril z Omega RTD 373054 
merilnikom temperature. Temperaturo meri na podlagi spreminjanja upornosti 
elementa (navadno je to platina) v sondi.  
Preden pa sem začel z meritvami v komori, sem izvedel nekaj meritev na sobni 
temperaturi in opazoval grafe pri posamezni meritvi in tako ocenil, če trenutna 
izvedba deluje dovolj dobro, da jo je bilo smiselno testirati. Ocenil sem predvsem 
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kako stabilne so meritve in če ima algoritem kaj težav pri določitvi parametrov 
modela. 
5.1  Potek meritev 
Meritev sem izvedel tako, da sem dal v klimatsko komoro celotno elektroniko 
(brez SDR) ali pa sem dal skozi stransko odprtino v komoro samo končni del daljše 
cevi merilnika. Na komori sem nastavil en cikel in večje število ponovitev le-teh. 
Meritve sem nato pustil, da se izvajajo več dni. Na koncu daljše cevi merilnika sem 
tudi položil eno ali dve sondi termometra, da sem imel podano tudi referenčno 
temperaturo. 
5.1.1  Osnovna izvedba 
Pri prvi izvedbi sem dal v komoro poleg celega merilnika tudi celotno 
elektronsko vezje, ker sem poskušal določiti vpliv temperature tudi na druge sestavne 
dele. Temperaturo sem meril s sondo, položeno na cev merilnika 
5.1.2  Nadgrajene izvedbe 
Pri naslednjih izvedbah nisem več dajal celotnega elektronskega vezja v 
komoro, ker se je izkazalo, da ima temperatura prevelik vpliv nanj, še posebno na 
operacijski ojačevalnik in elektret mikrofon, saj je pri višjih temperaturah amplituda 
signala začela hitro padati. Tako sem dal skozi stransko odprtino v komoro samo 
konec daljše cevi. Tudi tukaj sem temperaturo meril tako, da sem sondo(i) 
termometra položil na cev merilnika. 
5.2  Izračun parametrov modela 
Iz meritev druge in tretje različice sem poskušal določiti parametre modela 
obnašanja zvoka v cevi. Nato lahko na podlagi tega modela iz izmerjenih zakasnitev 
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Enačbo (5.3) sem uporabil na drugem modelu pri vsaki izmerjeni frekvenci 
posebej, saj je hitrost zvoka različna za različne frekvence. Iz meritev sem sestavil 
pare {T,t} pri vseh izmerjenih zakasnitvah. Kjer sem temperaturo interpoliral med 
dvema izmerjenima vrednostma, saj se meritve zakasnitev in temperature nista 
pokrivali med seboj.  
Pri tretji različici sem se odločil kombinirati modele pri vseh treh izmerjenih 
frekvencah in tako dobiti boljše rezultate. Kombiniral sem jih med seboj z metodo 










2  (5.4) 




 ∑ 𝑤𝑛𝑛 = 1 (5.6) 
 
Pri tej različici sem na začetku imel nekaj problemov s konvergenco rezultatov, 
saj imamo glede na enačbo (5.3) tri neznane parametre. Problem sem rešil tako, da 
sem najprej izračunal posamezne parametre glede na enačbo (5.3) in nato te 
vrednosti vzel za začetne parametre pri iskanju parametrov enačbe (5.4). 
5.3  Primerjava z referenčnimi meritvami temperature 
Ko sem določil parametre modela, sem rezultate modela primerjal z 
referenčnimi temperaturami. To sem naredil tako, da sem preprosto odštel 
izračunano in izmerjeno vrednost temperature med seboj. Pri drugem preizkusu sem 
to naredil za vse vrednosti, pri tretjem pa samo za vrednosti v ustaljenem stanju. To 
pa zato, ker je bila velika verjetnost, da je pri prehodnem pojavu komora imela 
hitrejše spremembe temperature,  kot je zmogel termometer in je tako prihajalo do 
večjih napak. 
5.4  Rezultati preizkusov posameznih izvedb 
Ker so se sami preizkusi razlikovali, prav tako pa niso imeli vsi istega cilja, je 
težko zagotovo zatrditi, da so rezultati vedno boljši z vsako nadgradnjo, ampak tiste 
primerjave, ki jih je mogoče izvesti med posameznimi meritvami, pa vseeno kažejo 
na to, da so rezultati iz ene izvedbe v drugo vedno boljši. Na začetku sem samo 
preveril, kako dobro je razvidna povezava med temperaturo in zakasnitvijo, v 
nadaljevanju sem preizkušal kako dobro se merilnik izkaže pri različnih frekvencah, 
na koncu pa sem še naredil preizkus kako dobro se prilega model, če naredimo čim 
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bolj idealne pogoje za preverjanje, torej izberemo samo meritve pri ustaljenem stanju 
in še te meritve preverimo, če ni prišlo do napak pri izračunu parametrov, ne glede na 
razlog teh napak (večina teh napak izhaja iz napačnega lokalnega minimuma pri 
izračunu parametrov). 
5.4.1  Osnovna izvedba 
Ker v tej različici še ni bil cilj ovrednotiti delovanje merilnika, ampak samo 
opazovati in oceniti možnosti za nadaljnjo uporabo, nisem računal modela. Modela 
prav tako nisem računal, ker sem imel nekaj težav z termometrom in nimam veliko 
referenčnih meritev temperature na razpolago (slika 5.2). 
Na sliki 5.1 je prikaz izmerjenih zakasnitev med signaloma. Tukaj se lepo 
vidita dva problema. Prvi je problem zaradi segrevanja merilne elektronike (v tem 
preizkusu je celotni merilnik v komori), saj se z večanjem temperature veliko poveča 
raztros meritev, pri najvišjih (50 ℃) pa se ojačenje toliko zmanjša, da program več 
ne zazna signala (bela področja na sliki). Drugi problem pa je preskakovanje periode, 
ki nastane zato, ker uporabljam sinusni signal za vzbujanje, kjer hitro zaidemo v 
napačni lokalni minimum pri iskanju parametrov modela. 
 
Slika 5.1:  Meritve zakasnitve na osnovni izvedbi merilnika 
 Na sliki 5.2 so prikazane referenčne temperature oziroma, bi bile če ne bi imel 
problemov s termometrom. Tako je prikazan samo zadnji temperaturni cikel, čeprav 
bi jih moralo biti 5, kar je razvidno iz slike 5.1. En cikel je sestavljen iz 7 ustaljenih 
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stanj pri 0, 10, 20, 30, 40, 50 in 60 ℃. Vsako tako stanje je skupaj s prehodnim 
pojavom trajalo 2 uri. 
 
Slika 5.2:  Meritve temperature na osnovni izvedbi merilnika 
 
5.4.2  Prva nadgradnja 
Ker sem imel nekaj problemov že pri osnovnem preizkušanju, je zato nisem 
testiral v komori, ampak sem se lotil naslednje nadgradnje.  
5.4.3  Druga nadgradnja 
Pri tej izvedbi sem testiral delovanje pri različnih frekvencah, bolj natančno pri 
5, 10 in 20 kHz. Namen je bil poleg ugotavljanja pravilnosti izboljšav še obnašanje 
in zanesljivost meritev glede na frekvenco oddanega sinusnega signal. 
Na sliki 5.3 je prikazan temperaturni potek ciklov. Na srečo pri tem preizkusu 
nisem imel problemov z termometrom, je pa bilo kratko obdobje, ko je bil merilnik 
vzet iz komore. To se vidi kot zelo hitra sprememba pri koncu drugega cikla. 
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Slika 5.3:  Meritve temperature pri drugi nadgradnji merilnika 
Na slikah 5.4, 5.5 in 5.6, se vidi obdobje brez meritev na začetku četrte 
ponovitve, to se je zgodilo zaradi izpada elektrike na računalniku za meritev 
zakasnitev, medtem ko sta komora in računalnik s termometrom delovala nemoteno. 
Na slikah se tudi vidi, da imamo pri vedno višji frekvenci manj naključnih napak, 
vendar se začnejo pri višjih frekvencah pojavljati napake zaradi preskakovanja 
periode pri določitvi parametrov modela zamika signala, kar se lepo vidi na sliki 5.6. 
Pri ostalih frekvencah pa se tega pojava ne opazi. Prav tako se opazi, da imamo pri 
nižjih frekvencah večji raztros oziroma šum meritve, kar se vidi kot debelina črte v 
grafih. Te dve vrsti napake si lahko razlagamo s pomočjo oblike oddanega signala. 
Pri signalih z manjšo frekvenco imamo daljšo periodo in posledično bolj ravne 
lokalne minimume, ampak globalni minimum je dobro definiran. Iz tega sledi, da je 
algoritem za izračun parametrov hitreje zadovoljen z vrednostjo parametra, ki je sicer 
lahko precej oddaljena od pravilne vrednost. Te napake se ne gostijo okoli nobene 
vrednosti. Pri signalih z visoko frekvenco je ravno obratno, imamo kratko periode in 
s tem izrazite lokalne minimume, vendar globalni minimum ni več izrazit. To nas 
pripelje do tega, da je raztros meritev veliko manjši, napake se začnejo kopičiti na 
razdaljah, ki so večkratniki periode od pravilne vrednosti. 
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Slika 5.4:  Meritev zakasnitev pri frekvenci 5 kHz 
 
Slika 5.5:  Meritev zakasnitve pri frekvenci 10 kHz 
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Slika 5.6:  Meritev zakasnitve pri frekvenci 20 kHz 
Na slikah 5.7, 5.8 in 5.9 so prikazane razlike med vrednostmi temperature, ki 
nam jo da model in referenčne temperature pri različnih frekvencah. Lepo se vidi, da 
se raztros meritev zmanjšuje z večanjem frekvence. Pri računanju parametrov modela 
pri frekvenci 20 kHz sem imel nekaj problemov, kar se vidi iz velikosti napak na 
grafu 5.9. Izvor in razlaga teh problemov se lepo vidi na sliki 5.12. Na teh slikah se 
vidi tudi, da imamo ob prehodnih pojavih veliko večja odstopanje temperature. To je 
posledica tega, da se temperatura v komori spreminja hitreje kot zmore termometer 
in zato termometer »zaostaja« z meritvami temperature. Termometer dohiti komoro, 
ko ta pride v ustaljeno stanje in napake se zmanjšajo. 
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Slika 5.7:  Napake med modelom in referenčno temperaturo pri 5 kHz 
 
Slika 5.8:  Napake med modelom in referenčno temperaturo pri 10 kHz 
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Slika 5.9:  Napake med modelom in referenčno temperaturo pri 20 kHz 
Na slikah 5.10, 5.11 in 5.12 so prikazane referenčne temperature v odvisnosti 
od zakasnitve signala. Najprej pojasnilo, zakaj so na črti debelejše pike ob 
temperaturah 0, 10, 20, 30, 40, 50 in 60 ℃. To je posledica tega, da se je okoli teh 
vrednosti izvedlo več meritev (ustaljeno stanje), črte med njimi pa je krajše 
časovno obdobje, ko je trajal prehodni pojav. Kot drugo se lahko opazi, da je 
blizu glavne črte še kar nekaj vrednosti, ki tvorijo skoraj vzporedno črto. To je 
posledica tega, da se je termometer vzelo iz peči in kasneje dalo nazaj v peč. S 
tem dejanjem so se za malenkost spremenili parametri (a iz enačbe (5.5) ni več 
enak v nadaljnjih meritvah). Kot sem že prej omenil, slika 5.12 lepo prikaže 
izvor napake pri meritvah frekvence 20 kHz. Na grafu je lepo vidna še ena črta, 
za katero lahko vidimo, da je oddaljena natančno  0,00005 s, kar ustreza dolžini 
periode pri frekvenci 20 kHz. In ker se je to zgodilo samo na eni strani črte, so 
napake v grafu 5.9 izrazito večje samo v eni, pozitivni smeri. Na slikah se spet  
vidi, da debelina črte pada s frekvenco, kar pomeni manjši raztros, prav tako pa 
se večje napake začnejo nabirati okrog razdalj, ki so večkratniki periode. 
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Slika 5.10:  XY graf med referenčno temperaturo in izračunom iz modela pri frekvenci 5 kHz 
 
Slika 5.11:  XY graf med referenčno temperaturo in izračunom iz modela pri frekvenci 10 kHz 
58 5  Preizkušanje merilnika in rezultati meritev 
 
 
Slika 5.12:  XY graf med referenčno temperaturo in izračunom iz modela pri frekvenci 20 kHz 
Te meritve so pokazale, da lahko pri merilnem območju 0-60 ℃ uporabimo 
merilnik kot termometer z natančnostjo ±1 ℃. Pri tem je treba upoštevati, da sta 
mehanska in električna izvedba še zelo nedodelani in bi z manjšimi izboljšavami  
lahko dosegel veliko boljše rezultate.  
5.4.4  Tretja nadgradnja 
Pri tem preizkusu je bil glavni cilj kako dobro se model ujema z dejanskimi 
meritvami temperature. Kar je velika razlika od predhodnih dveh meritev, kjer sem 
sistem obravnaval kot celoto. Tako sem tukaj izbral samo meritve, kjer sem 
pričakoval dobre rezultate. Izbral sem torej samo tiste meritve, kjer je ustaljeno 
temperaturno stanje, prav tako sem odstranil vse meritve, kjer sem dobil napačne 
parametre pri iskanju zakasnitve, v grobem gre za napake večje od 60 ℃ glede na 
referenčno temperaturo. S tem sem ohranil šum, znebil pa sem se napak zaradi 
preskoka periode pri računanju parametrov modela zakasnitve signala. Prav tako sem 
pri tem preizkusu meril več časa, saj sta prva dva preizkusa trajala 5 in 6 ponovitev, 
ta preizkus pa jih ima 9. Povečal pa sem tudi temperaturni razpon na -50 do +75 ℃.   
Na sliki 5.17 je prikazan temperaturni potek, vidi se tudi da sem imel zopet 
probleme z termometrom in tako nisem mogel uporabiti meritev pri najvišjih 
vrednostih. Kot se tudi vidi iz grafa, sem imel načrtovanih sedem ustaljenih stanj: -
50, -25, 0, 25, 50, 75 in 60 ℃. Prvotno je bilo zamišljeno, da bi bilo namesto 60 ℃  
ustaljeno stanje 100 ℃, ampak komora zaradi neznanega razloga ni hotela sprejeti 
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tako visoke vrednosti. Na koncu se ja izkazalo, da je vseeno, saj termometer ni 
pravilno meril visokih temperatur.  
 
Slika 5.13:  Meritve temperature pri tretjem preizkusu 
Na slikah 5.14, 5.15 in 5.16 so vidne meritve zakasnitev. Že iz slik se vidi, da 
je veliko manj napak. Prevladujejo predvsem napake zaradi hrupa kompresorja ob 
ohlajanju in prevelike temperaturne časovne konstante termometra, druga najbolj 
očitna vrsta napak, pa je preskok periode pri določitvi parametrov modela zamika. 
To pa so napake, ki jih je tudi najtežje odkriti in odpraviti. Kot je razvidno iz teh 
grafov, mi je uspelo kar precej zmanjšati število teh napak, ampak se vseeno 
pojavljajo. 
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Slika 5.14:  Meritev zakasnitve pri frekvenci 5 kHz 
 
 
Slika 5.15:  Meritev zakasnitve pri frekvenci 10 kHz 
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Slika 5.16:  Meritev zakasnitve pri frekvenci 20 kHz 
Na sliki 5.17 so prikazane temperature, katere sem izbral za določitev 
parametrov modela sistema. Glavni pogoj pri izbiri točk je bilo temperaturno 
ustaljeno stanje. Na sliki pa je še precej manj točk, kar izhaja iz tega, da sem 
odstranil tudi vse meritve, kjer se vsaj ena od zakasnitev ni ujemala z modelom 
oziroma ima napako večjo od 60 ℃, kar bi precej pokvarilo izračun parametrov 
modela sistema.   
 
Slika 5.17:  Izbrane meritve temperature pri računanju parametrov modela 
62 5  Preizkušanje merilnika in rezultati meritev 
 
Na slikah 5.18, 5.19 in 5.20 so prikazane izbrane meritve zakasnitev, ki sem jih 
uporabil za določitev parametrov modela sistema. Pri opazovanju grafov je potrebno 
upoštevati, da velikost področja s pikami ne pomeni velikega raztrosa meritev, saj 
temperatura na robu notranjosti komore lahko precej niha in je potrebno na velikost 
področij gledati relativno glede na raztros meritev pri referenčnih temperaturah. So 
pa vidne napake tam, kjer imamo samo nekaj manjših pikic ki so malo bolj oddaljene 
od preostalih pik. 
 
Slika 5.18:  Izbrane meritve zakasnitve frekvence 5 kHz 
 
Slika 5.19:  Izbrane meritve zakasnitve frekvence 10 kHz 




Slika 5.20:  Izbrane meritve zakasnitve frekvence 20 kHz 
Na sliki 5.21 je prikazan končni graf, kjer so prikazane razlike med 
referenčnimi temperaturami in izračunanimi temperaturami iz modela. Parametre 
modela in razlike od referenčnih temperatur sem računal iz okoli 5200 meritev, ki so 
bile merjene čez skoraj 6 dni. Iz teh rezultatov sem sklepal, da je termometer 
občutljiv na zunanjo temperaturo in sončno osvetljenost, kar pa je tudi povezano s 
temperaturo. Ta problem izhaja iz tega, da mikrofona nista na enaki razdalji na cevi 
in da tega nisem modeliral v sistemu. Na ta sklep me je napeljalo to, da je v prvih 
dneh meritev bilo zelo spremenljivo vreme (menjavale so se nevihte in vročina). V 
drugem delu pa je bilo vreme bolj stanovitno in spremembe izhajajo iz menjavanja 
dneva in noči.  
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Slika 5.21:  Napake med modelom in referenčno temperaturo 
 
65 
6  Zaključek 
Izdelal in preizkusil sem preprost sistem za merjenje temperaturne odvisnosti 
hitrosti zvoka v okrogli cevi. Ta sistem je podlaga za načrtovanje bolj zahtevnega 
sistema, ki deluje v obratni smeri, torej za merjenje temperature gleda na hitrost 
zvoka v cevi. Izdelati sem moral mehanski del opreme, torej cev in ohišje. Pri 
akustičnem delu sem večinoma uporabil že obstoječo opremo, ki je na razpolago v 
laboratoriju. Pri električnem delu sem prav tako moral izdelati potrebno opremo 
(ojačevalnika), saj ustrezne opreme ni na voljo. Pri programskem delu sem uporabil 
že obstoječe gonilnike za SDR, sem pa moral sam spisati program, ki povezuje 
uporabniški vmesnik z gonilnikom. Prav tako sem spisal preprosto skripto za 
evalvacijo rezultatov. Skupno sem naredil štiri različice merilnika, od tega so tri 
nadgradnje. Izvedel sem tri serije meritev, ki so imele različne cilje. Najprej sem z 
meritvami ugotovil, kakšen potencial za merjenje temperaturne odvisnosti ima 
izdelani sistem. Z naslednjim preizkusom sem preverjal, kako dobro naprava deluje v 
neznanih okoliščinah (torej si nisem pomagal z referenčnimi podatki). Pri zadnji 
meritvi pa sem preverjal kako dobro lahko naprava deluje ob idealnih pogojih, 
oziroma kako dobro bi delovala, če bi odpravil večino grobih napak in bi mi ostal 
samo šum. Rezultati so se izkazali za odlične, saj sem že z preprosto opremo dosegel 
in presegel pričakovanja in zastavljene cilje. Naprava ima še nekaj slabih lastnosti, ki 
bi jih lahko izboljšal, vendar te niso elektrotehniške narave in bi jih težko odpravil. 
Med največjimi sta mehanska togost in stabilnost, ki »ojačita« akustični hrup zunaj 
naprave. Drug večji problem, za katerega sem mislil da ga bom uspel povsem 
odpraviti, pa je iskanje ujemanja signalov oziroma iskanje parametrov, tako da model 
čim bolje opiše realni sistem. Ta dva problema sem poskusil popraviti s 
prilagoditvijo algoritma za izračun zakasnitev. Za moj merilnik se je taka odločitev 
izkazala za dobro, saj je moj dopolnjeni algoritem tako lahko zaznal, kje je nastala 
napaka pri meritvi in jo je ustrezno označil. Med manjšimi nevšečnosti pa so: 
frekvenčna omejitev ojačevalnikov, ojačenje ojačevalnikov in povezave med 
posameznimi sklopi. Te lastnosti pa ne povzročajo dodatnih težav ampak samo 
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omejijo področje delovanja, npr: oddana frekvenca ali dolžina cevi. Kljub vsem tem 
naštetim pomanjkljivostim, ostale lastnosti naredijo napravo odlično izhodišče za 
preučevanje odvisnosti hitrosti zvoka glede na temperaturo in za nadaljnje 
nadgradnje. 
6.1  Nadaljnje delo 
Čeprav sem izvedel kar nekaj nadgradenj in različnih meritev je še ostalo nekaj 
bolj zahtevnih stvari, ki bi jih bilo vredno preizkusiti oziroma izboljšati. Prva 
sprememba, ki sem jo hotel preizkusiti že v tem delu, je zamenjava zraka v cevi z 
drugimi plini ali mešanicami plinov. To mi ni uspelo izvesti zaradi že omenjenega 
puščanja zraka ob povezavi cevi in ohišja. To je smiselna zamenjava, saj je hitrost 
zvoka zelo različna pri različnih plinih, kar bi se poznalo pri velikosti raztrosa 
meritev zakasnitve. Druga dobra lastnost je, da z zamenjavo dobimo inertno 
atmosfero v cevi in tako preprečimo kemične spremembe (korozijo) le-te. 
Druga stvar, ki jo nisem uspel izvesti je ugotavljanje prenosne funkcija cevi in 
izgradnja modela na tej osnovi, to bi lahko doprineslo k boljšemu izračunu 
parametrov modela zamika signalov. Skupaj s to spremembe je potem možna tudi 
uporaba zveznih frekvenc za določitev zamika, vendar je pri tem treba pazi tudi na 
odvisnost hitrosti zvoka od frekvence. 
Tretja sprememba pa je uporaba drugačne oblike signalov, jaz sem uporabljal 
vlak sinusnih period, kar se je izkazalo za mešano izbiro. Po eni strani dobimo lep 
signal, po drugi pa je taki obliki signala težko programsko določiti parametre, saj ima 
veliko lokalnih minimumov in globalni minimum je neizrazit. Možne spremembe so 
tako različni signali, ki niso periodični. Eden izmed možnosti je naključni signal z 
omejenim frekvenčnim spektrom. Druga možnost, ki jo tudi predlagajo v citirani 
literaturi pa je uporaba signala s frekvenčnim preletom in nato s pomočjo Fouriereve 
analize določiti zakasnitve signalov pri vseh frekvencah. Tukaj pa nastopi še dodatni 
problem faznega zamika, ki ga lahko pri uporabi ene glavne frekvence zanemarimo. 
Kot zadnja večja sprememba, ki bi se lahko izkazala za korak v pravo smer pa 
je sprememba pogleda, kako naj se poslan signal loči od premora. Sedaj sem uporabil 
ločitev na podlagi amplitude, torej signal je prisoten tam, kjer ima sprejeti signal 
dovolj veliko amplitudi. To bi lahko zamenjal tako, da ves čas oddajam z enako 
amplitudo, spreminjam pa frekvenco oddanega signala in tako označimo trajanje. 
Primer: Najprej oddajam signal s frekvenco 20 kHz vsaj toliko časa da mine 
prehodni pojav. Nato sledi nekaj period z frekvenco 18 kHz in nato spet oddajam 
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signal s frekvenco 20 kHz. Tako se je možno, če je frekvenčni premik dovolj majhen, 
znebiti velikih prehodnih pojavov, ki nam otežujejo prileganje modela. 
Iz vsega naštetega se vidi, da je dela še veliko, saj je še ogromno stvari, ki jih 
nisem utegnil preizkusiti in lahko zelo vplivajo na kakovost meritev. Poleg vseh 
naštetih stvari je še veliko manjših podrobnosti, ki jih nisem omenil, prav tako pa 
sem prepričan, da bi našel še veliko sprememb, če bi se lotil izvedbe omenjenih. 
Tako, da preden bi lahko rekli »zdaj pa imamo končno različico z najboljšimi 
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